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摘　要 :陡峻边坡崩塌主要受控于节理裂隙和结构面的组合 ,其活跃程度取决于卸荷裂隙的扩张与扩

展。层状结构岩体的岩层面和构造裂隙面在崩塌的形成中普遍起到控制作用 ,因而水平岩层、顺向岩

层、逆向岩层、块状岩体陡峻边坡崩塌的形成条件不同 ,崩塌表现出不同的扩展特点。在对边坡崩塌

的防治工作中 ,只有对形成边坡崩塌的具体条件 ,如岩石结构面和各类节理裂隙面进行充分调查研

究 ,分析崩塌的形成机制和扩展趋势 ,才能有针对性地采取有效防治措施。结合工程实践提出对崩塌

防治的基本方法。
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　　崩塌是一种极为普遍和直观的地质灾害现象。许

多工程技术人员认为 ,崩塌无非是不同的结构面和裂隙

面的组合与切割导致危岩体脱落而形成 ;认为对崩塌的

防治就是加固危岩体 ,因此对崩塌的形成机理和防治加

固依据的认识都较为简单。其实崩塌具有自身的形成

机理 ,并且相同结构的岩体 ,其崩塌的形成和演化特征

具有共同性。因此崩塌的形成和演化仍然具有规律性。

治理滑坡 ,要根据滑坡的形成条件与活动特征找准关键

点布置抗滑工程。同样 ,治理崩塌也要在认识崩塌形成

机理和演化规律基础上 ,找准关键点 ,结合防治目的 ,才

能找到有效的防治方法。就对不同结构的岩体崩塌的

形成机理与扩展特征进行研究与总结 ,并提出对崩塌防

治的理论依据和基本方法。

1　崩塌的形成的一般机理

崩塌是指陡峻斜坡上的危岩体在重力作用下脱离

母体的崩落现象 ,是高山峡谷地区普遍发育的地质灾害

之一。崩塌一般发生在坚硬岩地区高陡边坡 ,其形成机

制是 ,河流切割或人工开挖形成的高陡边坡 ,由于卸荷

作用 ,应力重新分布后在边坡卸荷区内形成张拉张裂

缝 ,并与其它裂隙和结构面组合 ,逐步贯通形成危岩体 ,

在地震或爆破震动、降水等外力触发作用下 ,导致危岩

体突然脱离母体 ,翻滚、坠落下来 ,散堆于坡脚。卸荷区

内危岩崩塌一般由边坡前缘向后呈牵引式扩展。一般

边坡中下部及边坡前缘地带即为卸荷裂隙扩展的牵引

带。不同结构的岩体崩塌形成机制和扩展特征不尽相

同。这里结合云南省高陡斜坡崩塌的发育特点和工程

实例 ,分析水平岩层、顺向岩层、逆向岩层、块状岩体等

不同结构类型边坡崩塌的形成机理与扩展特征。

2　不同结构类型边坡崩塌的形成机理与扩展特征

2. 1　水平岩层 (倾倒崩塌、错裂崩塌)

(1)在边坡卸荷作用下 ,卸荷裂隙一般在构造裂隙

的基础上继承发展 ,在危岩体压应力作用下 ,层面垂向

裂隙贯通后危岩体底部发生剪切破坏 ,形成崩落。崩塌

区由边坡坡肩前缘向后扩展 (图 1) 。如果危岩底部含

有软弱或破碎夹层 ,软弱夹层的蠕变和超前风化 ,或者

危岩底剪切带发育优势结构面或裂隙面 ,将加速危岩体

底部的剪切破坏。有的底部软弱岩层超前风化 ,还形成

悬挑式危岩体。

图 1　水平岩层错裂型崩塌
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(2)如果危岩底部不易被剪切破坏 ,危岩体在垂向

裂隙中降水水压 ,或充填物的水平推力作用下 ,卸荷裂

隙向深部发展的同时 ,危岩体逐步向外倾斜 ,在地震等

外力作用下产生倾倒崩塌 (图 2) 。

图 2　倾倒崩塌

　　工程实例 :云南省祥云—临仓高等级公路 K112 +

500内边坡。岩层为灰黄色浅变质砂岩 ,岩层水平 ,岩

层普遍发育垂直层面的张拉裂隙 (呈不规则状) ,并夹薄

层泥岩。边坡开挖后 ,卸荷裂隙沿构造张拉裂隙发展 ,

在重力作用下 ,卸荷裂隙切穿岩层面形成柱状危岩体 ,

柱状危岩体中泥岩夹层强度低 ,容易破坏 ,形成崩塌。

卸荷裂隙由坡肩前缘向后扩展。

2. 2　顺向岩层 (滑落崩塌)

云南各类岩层都经历过强烈挤压作用 ,构造裂隙比

较发育 ,并且普遍发育垂直岩层面的张拉裂隙。在边坡

开挖或河流切割产生的卸荷作用下 ,卸荷裂隙一般在层

面垂向构造裂隙的基础上继承发展 ,危岩体沿岩层面滑

落而形成崩塌。崩塌区由内边坡坡肩前缘向后扩展 (图

3) ,直至边坡重新趋于稳定。

图 3　顺向岩层滑落崩塌

　　工程实例 :云南省祥云—临仓高等级公路 K112 +

200开挖内边坡。岩层为灰黄色浅变质砂岩 ,岩层倾向

与坡向一致 ,岩层倾角 45°,坡角 70°～75°,岩层普遍发

育垂直层面的张拉裂隙 (呈不规则状) ,和平行层面的压

剪性裂隙 (裂隙面具错滑痕迹) 。边坡开挖后 ,卸荷裂隙

沿张拉裂隙发展 ,在卸荷裂隙和岩层面、层间压剪裂隙

的分割下 ,形成沿岩层面和层间压剪裂隙面滑落的危岩

体 ,在重力和降水入渗渗透压力等外力作用下 ,危岩体

坠落 ,形成崩塌。

2. 3　逆向岩层 (错裂崩塌)

在边坡开挖卸荷作用下 ,卸荷裂隙一般在构造裂隙

的基础上继承发展 ,在危岩体压应力作用下 ,垂向裂隙

面贯通后形成崩落。崩塌区由内边坡中下部向上、向后

扩展 (图 4) 。

图 4　逆向岩层崩塌

　　工程实例 :云南省祥云—临仓高等级公路 K112 +

350内边坡崩塌。岩层为灰黄色浅变质砂岩 ,岩层倾向
与坡向相反 ,岩层顷角 40°～45°,坡角 70°～75°,岩层普

遍发育垂直层面的张拉裂隙 (呈不规则状) ,和平行层面

的压剪性裂隙 (裂隙面具错滑痕迹) 。边坡开挖后 ,卸荷

裂隙沿构造张拉裂隙继承发展 ,卸荷裂隙切穿岩层面形

成危岩体。在重力等外力作用下 ,危岩体坠落 ,或向外

凸落 ,形成崩塌。崩塌由边坡中下部向上和向后、由表

及里扩展。

2. 4　块状岩体

以火成岩为代表的块状岩体的特点是岩体结构均

匀 ,强度高。内边坡开挖后卸荷裂隙一般沿岩石的结构

面、节理和构造裂隙发育 ,如沿玄武岩的柱状节理裂隙、

花岗岩的结构裂隙 ,以及受区域构造应力作用形成的构

造裂隙发育。卸荷裂隙在重力和降水入渗水压作用下

由表层向深部发展 ,由于岩体强度高不容易破坏 ,容易

形成高大危岩体 ,产生的崩塌危害性较大。卸荷裂隙一

般自坡肩前缘由外至里 ,由上至下扩展 (图 5) 。

　　工程实例 :云南省鹤庆县金沙江沿江公路一玄武岩

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西部探矿工程　　　　　　　　　　　　　　　2008年第 12期



图 5　火成岩崩塌示意图

内边坡 ,卸荷裂隙基本垂直 ,由于岩石强度高 ,无软弱夹

层 ,形成的柱状危岩体高达 30 余米。在地震等外力作

用下容易产生崩塌。

3　崩塌防治的理论依据与方法

陡峻边坡崩塌主要受控于节理裂隙和结构面的组

合 ,其活跃程度取决于卸荷裂隙的扩张与卸荷裂隙区的

扩展。崩塌防治的理论依据就是加固已经形成的危岩

体 ,阻止危岩体脱落 ,并且阻止或减缓卸荷裂隙的扩张

和卸荷裂隙区的扩展 ,保持边坡的相对稳定性。我们对

崩塌的防治总是有目的的 ,因此必须对形成边坡崩塌的

具体条件 ,如岩石结构面和各类节理裂隙面进行充分调

查研究 ,并分析崩塌的形成机制和扩展趋势 ,再结合具

体防治目的 ,才能有针对性地对边坡崩塌采取有效防治

措施。下面列举几类常用的防治方法。

3. 1　锚固与挂网喷护

在裂隙较为密集的卸荷裂隙区和危岩区 ,在清除部

分危岩体的基础上 ,用锚杆加挂网喷护锚固危岩体 ,以

达到减缓卸荷裂隙的产生和卸荷裂隙区的扩展 ,以及加

固已经形成的危岩体的目的。这是防治崩塌最常用的

方法 ,也是适用性最普遍的方法。在设计加固工程时 ,

要充分考虑边坡岩体的结构与裂隙面特征和卸荷裂隙

的扩展特征。将卸荷裂隙扩展的牵引带作为重点加固

区布置锚固工程 (图 6) 。牵引区加固后可以阻止或减

缓扩展区卸荷裂隙的扩张以及卸荷裂隙区的扩展。

3. 2　支撑加固

对较完整的悬挑危岩体可以采用支撑的方法加固 ,

以保持危岩体的稳定性。这是临时性的防治。

3. 3　遮挡避让

对直接加固困难 ,或加固成本高的高陡危岩边坡 ,

可以采用遮挡避让的方法防治崩塌危害 (图 7) 。这是

针对如铁路和公路等线路工程经过峡谷区 ,采用的对边

图 6　锚杆加固示意图

坡崩塌的防治方法之一。

图 7　遮挡避让示意图

4　结束语

综上所述 ,陡峻边坡崩塌主要受控于节理裂隙和结

构面的组合 ,其活跃程度取决于卸荷裂隙的扩张与卸荷

裂隙区的扩展。层状结构岩石的岩层面和构造裂隙面

在崩塌的形成中普遍起到控制作用。水平岩层、顺向岩

层、逆向岩层、块状岩体陡峻边坡崩塌的形成条件不同 ,

崩塌表现出不同的扩展特点。崩塌防治的理论依据就

是 ,加固已经形成的危岩体 ,阻止危岩体脱落 ,并且阻止

或减缓卸荷裂隙的扩张和卸荷裂隙区的扩展 ,保持边坡

的相对稳定性。在对边坡崩塌的防治工作中 ,应对形成

边坡崩塌的具体条件 ,如岩石结构面和各类节理裂隙面

进行充分调查研究 ,分析崩塌的形成机制和扩展趋势 ,

再结合具体加固目的 ,才能采取有效防治措施 ,具体设

计防治加固工程。
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